
第３８卷　第８期
２０１７年８月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ８
Ａｕｇ．２０１７

　收稿日期：２０１７０３　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０３
　基金项目：国家自然科学基金（６１６０１３７４）项目资助

三分量磁通门梯度仪校准算法研究

杨志成１，２，严胜刚１，２，李　斌１，２

（１．西北工业大学航海学院　西安　７１００７２；２．海洋声学信息感知工业和信息化部重点实验室　西安　７１００７２）

摘　要：针对三轴磁通门传感器非正交、灵敏度不一致、零偏以及构成梯度仪的两个磁通门传感器位置不一致引起的测量误差
问题，建立了误差模型；基于地磁矢量模值短时不变原理，采用线性化最小二乘算法进行一个磁通门传感器参数的辨识；基于校

准后三分量差值Ｆ范数最小原理，采用多元线性回归的方法进行另一个磁通门传感器参数以及两个磁通门传感器相对位置关
系参数的辨识。实验结果表明，该方法能够将两个磁通门中最大总场误差从１１９４．４ｎＴ降低到３０．０ｎＴ，将三分量梯度仪最大
输出误差从５２９．１ｎＴ降低到１３．４ｎＴ，有效地改善了梯度仪性能。
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０　引　　言

三轴磁通门传感器以其体积小、价格低等优点被广

泛应用于地磁测量、姿态导航等领域［１２］。磁通门梯度仪

主要由两个性能接近的磁通门传感器组成，测量值为两

个磁传感器的差值，和单个的磁通门传感器相比，梯度仪

可以在一定程度上抑制背景磁场干扰［３４］。受生产工艺、

安装水平及元器件精度的影响，三轴磁通门传感器存在

由非正交、灵敏度不一致、零偏等因素引起的误差。此

外、梯度仪还存在由两个磁通门传感器摆放位置不一致

引起的误差［５６］，严重影响其性能。这种误差可以通过校

准方法减小或消除。目前磁通门磁传感器校准方法主

要分为两大类，一类需要恒定磁场标准装置产生标准

磁场信息作为参考［７］，同时利用高精度三轴无磁转台

产生标准方位信息，将标准磁场与传感器输出磁场对

比求出误差参数，但操作复杂，对校准装置性能要求较

高。另一类校准方法不需要提供标准磁场信息，主要

利用地磁场短时不变原理对传感器进行校准［８９］，其基

本思路为理想磁传感器在稳定的磁场环境中自由旋转
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时，其三轴磁场坐标轨迹为球，在受到自身因素和外部

磁场干扰时，球将畸变为椭球，磁通门传感器的误差参

数可以由椭球系数求出。求解椭球参数的方法包括代

数法和几何法，代数法主要通过使校准后的磁场与当

地地磁总场差值的平方和最小对椭球参数进行求解，

对应的求解算法有：线性化最小二乘算法［１０］、最大似然

估计法［１１１２］、非线性最小二乘算法［１３］、卡尔曼滤波算

法［１４］、神经网络算法等［１５］。几何法主要通过使测量点

到理想椭球切平面距离之和最小对椭球参数进行求

解［１６１８］。和代数法相比，几何法具有明确的几何意义，

但因其表达式复杂，不易求解。梯度仪中的单个磁通

门误差可选用代数法或几何法中的一种算法进行校

准。梯度仪中由两个磁传感器摆放位置不一致引起的

误差通常通过坐标变换进行修正。

磁通门梯度仪的校准步骤：１）建立第１个传感器理
想坐标系，将测量磁场数据校准到该理想坐标系中；２）对
第２传感器进行相同的操作；３）将两个理想坐标系中的
数据通过坐标变换转换到同一个坐标系；４）将校准后三
分量差值作为梯度仪的输出［１４］。本文提出了一种新的

校准方法，将４步缩短为３步：假设只存在一个理想坐标
系，两个磁传感器的非正交误差建立在一个理想坐标系

中。１）利用线性化最小二乘对其中的一个传感器进行校
准；２）利用多元线性回归方法使梯度仪校准后输出的 Ｆ
范数最小，同时实现第２个传感器误差参数及两个传感
器位置误差参数的辨识；３）将校准后三分量差值作为梯
度仪的输出。仿真和实验表明，该方法操作简单，校准效

果良好，能有效减小梯度仪误差。

１　梯度仪误差模型

假设构成梯度仪的两个磁通门传感器分别为１号传
感器和２号传感器，１号传感器的三轴零点误差分别为
ｅ１１、ｅ１２、ｅ１３，灵敏度误差为ｋ１１、ｋ１２、ｋ１３（真实灵敏度与标称
灵敏度比值）；２号磁传感器的零点误差为 ｅ２１、ｅ２２、ｅ２３，灵
敏度误差为ｋ２１、ｋ２２、ｋ２３。假设１号磁传感器３个磁场测
量方向构成的坐标系为Ｏｘ１ｙ１ｚ１，２号磁传感器测量方向
构成的坐标系为 Ｏｘ２ｙ２ｚ２，存在一个参考正交坐标系
Ｏｕｖｗ，使得 Ｏｕｖｗ与 Ｏｘ１ｙ１ｚ１坐标系原点重合，且正交
坐标系的 ｗ轴与传感器坐标系 ｚ１轴重合，指向相同，传
感器的 ｘ１轴位于 ｕＯｚ面内。且 ｕ轴与 ｘ１轴的夹角为
β１１；１号传感器 ｙ１轴与 ｕＯｖ面的夹角为 β１２，其投影与 ｕ
轴夹角为 α１１；２号传感器 ｘ２轴与 ｕＯｖ面的夹角为 β２１，
其投影与 ｕ轴夹角为 α２１；ｙ２轴与 ｕＯｖ面的夹角为 β２２，
其投影与 ｕ轴夹角为 α２２；ｚ２轴与 ｕＯｖ面的夹角为 β２３，
其投影与 ｕ轴夹角为 α２３。两坐标系的关系如图 １所
示。

图１　测量坐标系与参考正交坐标系示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

根据几何关系，传感器坐标系与参考正交坐标系存

在如下转换关系：
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设１号磁传感器在坐标系 Ｏｘ１ｙ１ｚ１下的测量值为
Ｂｍ１ｘ、Ｂｍ１ｙ、Ｂｍ１ｚ，２号磁传感器在坐标系Ｏｘ２ｙ２ｚ２下的测量
值为Ｂｍ２ｘ、Ｂｍ２ｙ、Ｂｍ２ｚ，真实磁场在坐标系 Ｏｕｖｗ下的三分
量为Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，则存在式（３）、（４）。

Ｂ＝Ａ１（Ｘ１－Ｅ１） （３）
Ｂ＝Ａ２（Ｘ２－Ｅ２） （４）

式中：Ａ１ ＝
ｃｏｓβ１１ ｃｏｓβ１２ｃｏｓα１２ ０

０ ｃｏｓβ１２ｓｉｎα１２ ０

ｓｉｎβ１１ ｓｉｎβ１２









１

ｋ１１ ０ ０

０ ｋ１２ ０

０ ０ ｋ









１３

＝

ａ１１ ａ１２ ０

０ ａ２２ ０

ａ３１ ａ３２ ａａ









３３

，Ｘ１ ＝ Ｂｍ１ｘ Ｂｍ１ｙ Ｂｍ１[ ]ｚ
Ｔ，

Ｅ１ ＝［ｅ１１ ｅ１２ ｅ１３］Ｔ，

Ａ２ ＝
ｃｏｓβ２１ｃｏｓα２１ ｃｏｓβ２２ｃｏｓα２２ ｃｏｓβ２３ｃｏｓα２３
ｃｏｓβ２１ｓｉｎα２１ ｃｏｓβ２２ｓｉｎα２２ ｃｏｓβ２３ｓｉｎα２３
ｓｉｎβ２１ ｓｉｎβ２２ ｓｉｎβ









２３

·

ｋ２１ ０ ０

０ ｋ２２ ０

０ ０ ｋ









２３

，Ｘ２＝［Ｂｍ２ｘ Ｂｍ２ｙ Ｂｍ２ｚ］
Ｔ，

Ｅ２＝［ｅ２１ ｅ２２ ｅ２３］
Ｔ，Ｂ＝［Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３］Ｔ。
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２　模型参数求解

２．１　１号传感器误差参数求解

为使得校准后磁场测量模值与地磁场模值误差平方

最小，式（３）中的参数Ａ１、Ｅ１应满足式（５）。

（Ａ１，Ｅ１）＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｉ＝Ｎ

ｉ＝１
（Ａ１（Ｘｉ－Ｅ１）

２
２－ Ｂ ２）２（５）

式（５）是关于误差参数的二次函数。本文利用线性
化最小二乘方法［１０］将式（５）参数的求解转换为式（６）中
Ｋｍ的求解：

ＢＭ×Ｋｍ ＝Ｂｔ （６）
其中Ｋｍ可以由式（７）表示。

　　

Ｋｍ１
Ｋｍ２
Ｋｍ３
Ｋｍ４
Ｋｍ５
Ｋｍ６
Ｋｍ７
Ｋｍ８
Ｋｍ




























９

＝

ａ２１１＋ａ
２
３１

ａ２１２＋ａ
２
２２＋ａ

２
３２

ａ２３３
２（ａ１１ａ１２＋ａ３１ａ３２）

２ａ３２ａ３３
２ａ３１ａ３３

－２（ａ２１１ｅ１１＋ａ
２
３１ｅ１１＋ａ１１ａ１２ｅ１２＋ａ３１ａ３２ｅ１２＋ａ３１ａ３３ｅ１３）

－２（ａ２１２ｅ１２＋ａ
２
２２ｅ１２＋ａ

２
３２ｅ１２＋ａ３２ａ３３ｅ１３＋ａ１１ａ１２ｅ１１＋ａ３１ａ３２ｅ１１）

－２（ａ３１ａ３３ｅ１１＋ａ３２ａ３３ｅ１２＋ａ
２
３３ｅ１３



























）

（７）

式中：ＢＭ ＝［（ＢＭ１）Ｔ　（ＢＭ２）Ｔ　…　（ＢＭＮ－１）Ｔ

（ＢＭＮ）Ｔ］Ｔ，ＢＭｉ＝［（Ｂｉｍ１ｘ）
２　（Ｂｉｍ１ｙ）

２　（Ｂｉｍ１ｚ）
２　Ｂｉｍ１ｘＢ

ｉ
ｍ１ｙ

Ｂｉｍ１ｘＢ
ｉ
ｍ１ｚ　Ｂ

ｉ
ｍ１ｙＢ

ｉ
ｍ１ｚ　Ｂ

ｉ
ｍ１ｘ　Ｂ

ｉ
ｍ１ｙ　Ｂ

ｉ
ｍ１ｚ］，ｉ＝１，…，Ｎ。Ｂ

ｉ
ｍ１ｘ、Ｂ

ｉ
ｍ１ｙ、

Ｂｉｍ１ｚ为 １号传感器第 ｉ次测量的磁场数据，Ｂｔ ＝
［Ｂ ２ … Ｂ ２ ］Ｔ１×９，Ｂ ２为地磁总场的平方。

由式（６）可以求出 Ｋｍ，代入到式（７）可以得到式
（８）、（９）。

ａ３３ ＝ Ｋｍ槡 ３

ａ３２ ＝Ｋｍ５／２ａ３３
ａ３１ ＝Ｋｍ６／２ａ３３

ａ１１ ＝ Ｋ２ｍ１－ａ
２
３槡 １

ａ３１ ＝
０．５Ｋｍ４－ａ３１ａ３２

ａ１１

ａ２２ ＝ Ｋ２ｍ２－ａ
２
１２－ａ

２
３槡

















２

（８）

ｅ１１
ｅ１２
ｅ









１３

＝－
２Ｋｍ１ Ｋｍ４ Ｋｍ６
Ｋｍ４ ２Ｋｍ２ Ｋｍ５
Ｋｍ６ Ｋｍ５ ２Ｋｍ









３

Ｋｍ７
Ｋｍ７
Ｋｍ









９

（９）

根据式（８）和（９），可以求出系数矩阵Ａ１和Ｅ１。
２．２　２号磁传感器误差及两传感器位置误差参数求解

由式（３）、（４）可知，理想条件下，梯度仪在稳定磁场
中的输出为零，即存在式（１０）。

Ｘｄ ＝Ａ１（Ｘ１－Ｅ１）－Ａ２（Ｘ２－Ｅ２）＝０ （１０）
式中：Ｘｄ为梯度仪校准后的输出。当存在Ｎ组测量数据
时，式（１０）可改写为式（１１）。

ＸｄＮ ＝Ａ１（Ｘ１Ｎ －Ｅ１Ｎ）－Ａ２（Ｘ２Ｎ －Ｅ２Ｎ） （１１）

式中：ＸｄＮ ＝［Ｘｄ１ … Ｘｄｉ … ＸｄＮ］３×Ｎ，ｉ＝１，…，Ｎ。Ｘ
ｄ
ｉ

为Ｘｄ的梯度仪第ｉ次校准后的输出。ＸｍＮ ＝［Ｘｍ１… Ｘｍｉ

… ＸｍＮ］３×Ｎ，ｍ＝１，２。Ｘｍｉ为第ｍ个传感器的第ｉ次测量
值。Ｅ１Ｎ ＝［Ｅ１… Ｅ１… Ｅ１］３×Ｎ，Ｅ２Ｎ ＝［Ｅ２… Ｅ２…
Ｅ２］３×Ｎ，Ｅ１、Ｅ１为１号、２号传感器的零点误差。

非理想状态下，应使Ｎ次测量值ＸｄＮ的Ｆｒｏｂｅｂｉｕｓ（Ｆ）
范数尽可能小，定义目标函数ｆ３如式（１２）所示。

ｆ３ ＝ ＸｄＮ ２
Ｆ （１２）

为方便计算，将式（１２）变为式（１３）所示。
ｆ３ ＝ Ｘ－（Ａ２Ｘ２Ｎ －Ｂ２）

２
Ｆ ＝Ｔｒ［（Ｘ－Ａ２Ｘ２Ｎ＋Ｂ２）

Ｔ·

（Ｘ－Ａ２Ｘ２Ｎ ＋Ｂ２）］ （１３）
其中，Ｘ、Ｂ２如下所示：
Ｘ＝Ａ１（Ｘ１Ｎ －Ｅ１Ｎ）

Ｂ２ ＝Ａ２Ｅ２
{

Ｎ

（１４）

为求出ｆ３最小值，分别对ｆ３中的Ｂ２、Ａ２求偏导数，并
令偏导数等于０，得到式（１５）。

Ｘ－Ａ２Ｘ２Ｎ ＋Ｂ２ ＝０

ＸＸＴ２Ｎ －Ａ２Ｘ２ＮＸ
Ｔ
２Ｎ ＋Ｂ２Ｘ

Ｔ
２Ｎ ＝

{ ０
（１５）

当Ｘ２行满秩时，式（１５）中两等式等价，可以将其转
换为式（１６）所示的多元线性规划问题进行求解：

ｘ１－ ａ′１１ ａ′１２ ａ′[ ]１３ Ｘ２Ｎ ＋ｂ１ ＝０

ｘ２－ ａ′２１ ａ′２２ ａ′[ ]２３ Ｘ２Ｎ ＋ｂ２ ＝０

ｘ３－ ａ′３１ ａ′３２ ａ′[ ]３３ Ｘ２Ｎ ＋ｂ３ ＝
{

０

（１６）

式中：Ｘ＝
ｘ１
ｘ２
ｘ









３

，Ｂ２＝
ｂ１
ｂ２
ｂ









３

。通过式（１４）、（１６）可以求出

Ａ２、Ｅ２。
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３　模拟仿真

根据国际地磁参考场 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）地磁场模型，西安地区的总磁场为
５２５３２．７ｎＴ，磁倾角为５２°５４’，磁偏角为 －３°３６’。以地
理东为ｘ轴正方向，地理北为 ｙ轴正方向，垂直向下为 ｚ
轴正方向，则西安地区的地磁三分量为（３１６５３．３ｎＴ，
－１９６８．８ｎＴ，４１８１０．１ｎＴ）。椭球校准需要获取梯度传
感器在空间中足够的输出，本文选用绕空间中固定轴旋

转的方式获取磁场输出，绕３个不同的轴旋转３次，每次
旋转一周，即可得到所需数据。三轴正交坐标系在空间

中旋转时，可以将其分解为绕ｘ轴旋转、绕ｙ轴旋转、绕ｚ
轴旋转，设绕ｘ轴旋转的旋转角为θ，绕ｙ轴旋转的旋转
角为φ，绕ｚ轴旋转的旋转角为ψ，则旋转过程中的真实

磁场输出由式（１７）决定。
Ｂｘ ＝ｃｏｓφｃｏｓψＢｘ０＋（ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓψ＋ｃｏｓθｓｉｎψ）·

Ｂｙ０＋（－ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓψ＋ｓｉｎθｓｉｎψ）Ｂｚ０
Ｂｙ ＝－ｃｏｓφｓｉｎψＢｘ０－（ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎψ－ｃｏｓθｃｏｓψ）·

Ｂｙ０＋（ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎψ＋ｓｉｎθｃｏｓψ）Ｂｚ０
Ｂｚ＝ｓｉｎφＢｘ０＋（－ｓｉｎθｃｏｓφ）Ｂｙ０＋（ｃｏｓθｃｏｓφ）Ｂｚ













０

（１７）
结合式（３）和（４）可知，梯度仪中两个磁传感器的输

出如式（１８）所示。
Ｘ１ ＝Ａ

－１
１Ｂ＋Ｅ１＋ξ１

Ｘ２ ＝Ａ
－１
２Ｂ＋Ｅ２＋ξ

{
２

（１８）

式中：Ａ１、Ａ２、Ｅ１、Ｅ２为设定参数，Ｂ由式（１８）生成，ξ１、ξ２
为均值为０、方差为３ｎＴ的高斯白噪声。旋转时，每周选
取１０个观测点，预设的参数与估计的参数如表１、２所示。

表１　１号传感器模拟参数与校准结果对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｓｅｎｓｏｒＮｏ．１

误差 实际参数值 估计参数值

非正交误差

０．９９９４ ０．０１４０ ０
０ ０．９９９８ ０[ ]

０．０３４９ －０．０１７５ １．０２７

０．９９９４ ０．０１４０ ０
０ ０．９９９７ ０[ ]

０．０３４９ －０．０１７５ １

灵敏度误差

０．９８７０ ０ ０
０ １．０４６０ ０[ ]
０ ０ １．０１２０

０．９８７０ ０ ０
０ １．０４６０ ０[ ]
０ ０ １．０１２０

零偏误差／ｎＴ ［－３０ ６０ １１０］Ｔ ［－２９．５５ ６０．４６ １１０．５６］Ｔ

表２　２号传感器模拟参数与校准结果对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｓｅｎｓｏｒＮｏ．２

误差 实际参数值 估计参数值

非正交误差

０．９９８８ ０．０３３１ －０．０２０９
－０．０３４９ ０．９９８５ －０．０００７[ ]
０．０３４９ －０．０４３６ ０．９９９８

０．９９８８ ０．０３３１ －０．０２０９
－０．０３４９ ０．９９８５ －０．０００７[ ]
０．０３４９ －０．０４３６ ０．９９９８

灵敏度误差

０．９９１０ ０ ０
０ ０．９８９０ ０[ ]
０ ０ １．０１２０

０．９９１０ ０ ０
０ ０．９８９０ ０[ ]
０ ０ １．０１２０

零偏误差／ｎＴ ［６００ －７０ ２０］Ｔ ［６００．４９ －６９．６７ ２０．５１］Ｔ

　　如表１所示，非正交参数估计的精度为０．２７％，在保
留４位小数的情况下灵敏度参数估计无误差，零点参数
估计的精度为２．５５％，说明该算法是有效的。

图２、３分别为１号、２号磁通门传感器校准前后磁场

模值对比，图４所示为校准前后三分量梯度仪输出对比，
最大差值如表３所示。

由表３分析可知，校准后的误差主要由信号中的白
噪声引起。
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图２　１号磁通门校准前后磁场模值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｘｇａｔｅＮｏ．１

图３　２号磁通门校准前后磁场模值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｘｇａｔｅＮｏ．２

图４　梯度仪三轴磁场差值校准前后对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表３　梯度仪校准前后磁场误差对比（峰峰值）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅ） （ｎＴ）

误差 校准前 校准后

１号传感器总场误差 ３１３８．６ ４．６

２号传感器总场误差 ２６３３．０ ４．１

ｘ轴方向误差 ２８３１．５ ５．４

ｙ轴方向误差 ５８０１．９ ５．６

ｚ轴方向误差 ２２１８．８ ５．９

４　实验验证

实验地点选在西安某郊区，经测试可知该区域磁场

环境稳定、噪声较小。梯度仪选用了西安华舜测量设备

有限公司生产的三轴数字式梯度仪，该梯度仪主要由２
个三分量磁通门传感器和１个３２位数据采集模块组成，
如图５所示，其性能指标如表４所示。

图５　磁通门梯度仪及无磁转台
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｕｘｇａｔｅｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｒｎｔａｂｌｅ

表４　梯度仪性能指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

指标 参数

两传感器基线距离 ５００ｍｍ

噪声 １００ｐＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ

分辨力 优于１ｎＴ

Ａ／Ｄ转换位数 ３２位

单传感器灵敏度 ２５μＶ／ｎＴ

测试时将磁通门传感器固定于转台上，调节转台旋

转角度，使传感器在空间中的位置不断发生改变，并通过

上位机ＬａｂＶＩＥＷ软件采集梯度仪的输出。改变磁通门
的旋转轴，重复旋转两次。得到３组实验数据。
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　　如图６、７所示，经过校准，梯度仪中两个传感器总场
误差得到了大幅度下降。从图８可以看出，梯度仪的输
出误差有了明显下降。误差的最大值如表５所示，由此
可知该算法的有效性，但未达到模拟校准效果，主要原因

可能在于实际测量地点存在一定的磁场梯度、磁通门探

头在旋转过程中产生感应场等。

图６　１号磁通门校准前后总场输出对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｘｇａｔｅＮｏ．１

图７　２号磁通门校准前后总场输出对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｘｇａｔｅＮｏ．２

表５　梯度仪校准前后磁场误差对比（峰峰值）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｈｅｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅ） （ｎＴ）

误差 校准前 校准后

１号传感器总场误差 １１２５．２ ２０．９

２号传感器总场误差 １１９４．４ ３０．０

ｘ轴方向误差 １９０．６ １３．８

ｙ轴方向误差 ２６４．４ １０．６

ｚ轴方向误差 ５９２．１ １３．４

图８　梯度仪三轴磁场差值校准前后对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

６　结　　论

根据建立的梯度仪误差校准模型，利用线性化最小

二乘法完成一个磁通门传感器校准参数辨识，利用多元

线性回归方法同时完成第２个磁通门传感器误差参数及
两个磁通门传感器位置误差参的辨识。仿真结果与实验

结果证明了该算法的有效性，此外该方法操作简单，不需

要恒定磁场装置，具有较高的准确性和实用性，具有良好

的工程应用价值。
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